Microencapsulation research on the high content of DHA algal Oil by 钟惠昌
 
 
学校编码：10384                                 分类号    密级        








硕  士  学  位  论  文 
   
 
高载油量 DHA 藻油微胶囊粉制备 
Microencapsulation research on the high content of DHA algal Oil 
 
钟 惠 昌 
 
指导教师姓名：卢英华 教授 
专  业 名 称：化 学 工 程 
论文提交日期：    年   月 
论文答辩时间：    年   月 
学位授予日期：    年   月 
  
答辩委员会主席：          
评    阅    人：          
 





















另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的



























（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 







                          声明人（签名）： 













摘  要 
 I 




受到极大限制。本研究以 DHA 藻油为原料，制备高稳定性的 DHA 藻油微胶囊
粉为目标，系统考察 DHA 藻油抗氧化剂、乳化剂、DHA 藻油微胶囊壁材、乳




维生素 E 0.1%。在此条件下 DHA 藻油的 POV 最低 0.31meq/kg，降低了 48.46%，
有效减缓 DHA 藻油的氧化酸败。 
以乳化液稳定性为指标，通过单因素和中心组合实验优化 DHA 藻油的乳化
液，获得最佳乳化剂组合：酪蛋白 1.76%，单甘酯 2.14%。在此条件下 DHA 藻
油乳化稳定性的实际值为 95.92%。 
以表面油为指标，通过单因素和 Box-Behnken 设计分别对 DHA 藻油微胶囊
蛋白质壁材组合和 DHA 藻油微胶囊植物性壁材组合进行优化，获得蛋白质壁材
DHA 藻油微胶囊粉最优配料：乳清分离蛋白 31.5%，阿拉伯胶 11%，乳糖 5%，
麦芽糊精 13.6%，芯材 DHA 藻油 35%。该条件下生产的微胶囊粉表面油含量
0.28±0.15%低于 0.5%，适合商品化大规模生产。符合欧美标准的最佳植物性壁
材微胶囊粉配料：变性淀粉 30.97%，阿拉伯胶 4.47%，白糖 10.74%，麦芽糊精
13.64%，芯材 DHA 藻油 36%。该条件下生产的微胶囊粉表面油含量 0.59±0.13%。
相比之下，蛋白质壁材 DHA 藻油微胶囊粉的品质更佳。 
以表面油作为指标，通过单因素叠加法确定微胶囊粉的最佳乳化条件及喷
雾干燥温度。获得最佳乳化工艺条件：乳化剪切力为 14000 rpm，均质压力为
60Mpa，均质次数为 3 次，喷雾干燥进口温度为 200℃，出口温度为 94℃。在此



















材的 DHA 藻油微胶囊粉均具有高的稳定性。 
 


















Docosahexaenic Acid (DHA) is polyunsaturated fatty acid with high nutritious 
value and excellent pharmaceutical function, the body cannot synthesize. But it is 
unstable and is difficult to dissolve in water. This extremely limits the utilizations of 
DHA in many fields such as food, health product, medicine processing. In this study, 
microcapsule was prepared by emulsification spray-drying using algal oil DHA as raw 
material. For stability of product, all the study concentrated on production technical, 
as a basis for industrial production of micro-algal oil microcapsules powder, 
systematic researches were carried out on DHA algal antioxidants, emulsifiers, wall 
material of micro-algal oil microcapsules, emulsification technology, and stability of 
micro-algal oil microcapsules. 
Taking the peroxide value (POV) as index, the combination of antioxidant was 
optimized through signal factor and orthogonal experimental design. We got the best 
combination of antioxidant: the addition quantity of citric acid was 0.09%, the 
addition quantity of Sodium erythroblast was 0.04% the addition quantity of VE was 
0.1%. Under this condition, the lowest POV of DHA algal was 0.31meq/kg decreased 
by 48.46%, the oxidative rancidity of the DHA in algal oil was significantly 
slowdowned. 
Taking the Stability of emulsion as index, the emulsifiers of DHA algal was 
optimized through signal factor and CCD design. We got the best combination of 
emulsifiers: the addition quantity of Casein was 1.76%, the addition quantity of 
Monoglyceride was 2.14%. Under this condition, the real value of emulsion stability 
was 95.92% can be obtained. 
Taking the surface oil as index, the protein wall material and botanical wall 
material of micro-algal oil microcapsules were optimized respectively through signal 
factor and Box-Behnken design. We got the best combination of protein wall material: 
the addition quantity of Whey protein isolate was 31.5%, the addition quantity of 
Arabic gum was 11%, the addition quantity of Lactose was 5%, and the addition 
quantity of Mailto dextrin was 13.6%. The Core material of algal oil DHA was 35%. 
Under this condition, the surface oil of micro-algal oil microcapsules was 0.28±0.15% 















combination of botanical wall material which was based on the Standard of 
American-European: the addition quantity of Modified Starch was 30.97%, the 
addition quantity of Arabic gum was 4.47%, the addition quantity of white sugar was 
10.74%, and the addition quantity of Mailto dextrin was 13.64%. The Core material 
of algal oil DHA was 36%. Under this condition, the surface oil of micro-algal oil 
microcapsules was 0.59±0.13%. In contrast, the quality of micro-algal oil 
microcapsules with protein wall material was bitter. 
Taking the surface oil as index, emulsification technology and the sintering 
temperature were optimized through signal factor. We got the best emulsification 
technology and the sintering temperature: Shear emulsifying was 14000 rpm, 
Homogenization pressure was 60Mpa, Number of heterogeneous was 3 times Spray 
drying inlet temperature was 200  Outlet temperature was 94 . Under this ℃ ℃
condition, the surface oil of protein wall material micro-algal oil microcapsules was 
0.22%, the best quality of DHA algal oil can be obtained. 
The comprehensive assessment of product with the peroxide value (POV), the 
surface oil, retained DHA percentage odor sensory as index. In the accelerated 
oxidation under Schaal oven method, the shelf life for the products were calculated by 
Arrhenius equation to be more than two years, the products of different wall material 
owned a high stability。 
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第 1 章  前  言 





期妇女、婴幼儿和儿童食品中。同时 DHA 属于 ω-3 多不饱和脂肪酸，含有六个
活泼的双键，极易受光、氧、热、金属元素及自由基的影响而发生氧化，被氧化
的 DHA 不仅失去了原有的营养和医药价值，且对人体有害[2]。DHA 藻油微胶囊
粉是以 DHA 藻油为原料，通过特定的工艺将壁材和 DHA 藻油包埋后制成粉末
状 DHA 藻油产品。它既保持了 DHA 藻油的固有特性，又弥补了液态 DHA 藻油
的不足之处，还增加一些新的特性。它的出现为 DHA 藻油制品工业生产朝着方
便化，营养化和功能化方向发展，提供了性质稳定且营养价值高的优质原料。将
DHA 藻油粉末化，作为营养强化剂应用于各种食品中，扩大了 DHA 藻油的应用
范围，提高 DHA 藻油的使用价值。 
1.1  DHA 藻油 
DHA，又称为“脑黄金”，全名二十二碳六烯酸(Docosahexaenic Acid)，分子




菌 和 细 菌的 脂 肪中 含有 丰 富的 DHA( 如 Mucrales 、 Thaustochytrium 、
Schizochytrium、Entomophthora obscyura 等)，其中一些海洋真菌的 DHA 含量尤
为丰富，例如破囊壶菌(Thraustochytrium aureum)中的 DHA 占总脂肪酸含量的
34%，已经报道有它的 8 个属 30 多个种能够产 DHA。 
1.1.1  DHA 主要作用 
由于 DHA 分子中含有 6 个不饱和双键，这赋予了 DHA 许多重要的生理功
能。 
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DHA 是大脑发育必不可少的物质之一，主要以磷脂的形式存在，约占脑细











1.1.1.3  抗癌作用 
研究表明，DHA 对癌细胞增殖具有较强的抑制作用。流行病学调查研究表
明，以海产品为主食的爱斯基摩妇女患乳腺癌而死的人非常少，而鱼油中 DHA
含量非常丰富。Dustin 等发现 DHA 能抑制巨噬细胞的激活及具有杀伤肿瘤细胞
的活性。DHA 还可降低治疗胃癌、膀胱癌、子宫癌等抗肿瘤药物的耐药性，并
且高纯度 DHA 可抑制大肠粘膜上产生异常腺窝及抑制异常腺窝的生长[8]。 










今未有肯定的防治方法。日本群马大学宫永等人 1995 年 7 月在东京“脑功能与
DHA”为主题的讨论会上报告，对 18 名老年痴呆症患者每日给予含 DHA 
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症状改善率分别为 70%和 100%，这是 DHA 人体实验有效报告的首次报道。对





1.1.2  DHA 的应用 
1978 年 Dyerberg 发表爱斯基摩人尽管摄入大量的海洋脂类物质，但冠心病、
心肌梗塞、血栓病等疾病的发病率却明显很低的流行病学新调查平均水平。从此
以后 DHA 的研究迅猛发展，九十年代在日本东京召开的 DHA、EPA 研讨会，
充分肯定了 DHA、EPA 对人体的特殊生理机能。DHA 更被有关专家誉为“脑黄
金”而成为世人关注的热点之一。目前 DHA 已广泛应用于食品、医药、饲料工
业等多个方面，关于 DHA 的一系列产品在市场上广受欢迎。 
1.1.2.1  医药业中的应用 
由于 DHA 有健脑益智、防治心血管疾病等重要生理作用，目前市场上有大
量鱼油保健胶囊、胶丸出售，它们一般含 20%~80%的 DHA 和 EPA。日本将 DHA
作为医药品开发，主要用于改善脑机能，防治老年性痴呆症，改善皮肤炎症，抗
脂肪血症状等。富含 DHA 等 ω-3 的鱼油已经开发为一种降血脂的药物：青岛双
鲸药业有限公司的降血脂多烯康胶丸，每粒含 DHA200mg。沧州市海源生物制
品有限公司出品的浓缩鱼油硬胶囊、浓缩鱼油软胶囊、浓缩鱼油微胶囊，DHA
等 ω-3PUFAs 含量在 50%以上。降血脂药神威牌多烯康胶丸，ω-3PUFAs 含量为
70%。鱼油已经被《美国医师用药手册 PDR》列为防治高血脂的第四类参考使用
用药物[10]。 
1.1.2.2  食品工业中的应用 
日本在 1993 年用于食品工业的 DHA 原料已经达到 500 吨。由于婴儿和老
人及少数特殊病人需强化 DHA 和 EPA 的摄入，目前国际上开发出了 DHA 婴儿
奶粉、DHA 饮料，富含 DHA 和 EPA 的鸡蛋、罐头、鱼肉香肠、火腿、炼乳、
豆腐乳、蛋黄酱、糖果、食用果胶、冷冻沙丁鱼等食品。广东轻工研究所研究开
发上市儿童用的“脑灵通”、老人用的“心得宝”；北京发酵研究所开发出了“泽泪
冲”鱼油精；长沙牛奶场研制了 DHA 鲜牛奶[11]。 























不易被氧化，因此 DHA 蛋黄油的品质较稳定，比游离 DHA 的抗氧化稳定性高
50 倍以上，另外，磷脂也是一种很好的乳化剂，能使水和油乳化成均相液体，
容易被人体吸收和利用。所以将 DHA 作为蛋鸡饲料的添加剂使用，使其主要以
甘三酯存在的 DHA 在蛋鸡体内转化为以磷酸酯形式存在，是提高 DHA 的保存
性、风味和生物活性有效的好方法[12,13]。 
1.1.3  国内外海洋微藻发酵生产 DHA 的状况 
采用微生物发酵法生产 DHA 既可以满足消费市场需求，又可以克服利用鱼
油提取 DHA 等 PUFAs 的过程中难以避免的弊端：(1)在鱼油的加工处理过程中
加氢处理工艺导致了 PUFAs 产量降低；(2)鱼油中 PUFAs(主要是 DHA 和 EPA)
的构成和含量随着鱼的种类、季节、产地的变化而变化，从而导致产品的质量标
准难以控制；(3)鱼油中提取的 PUFAs 其胆固醇含量较高，并带有鱼腥异味，极
大地影响了产品的品质；(4)鱼油中往往是 DHA 和 EPA 共存，而 EPA 对婴幼儿
的发育有不良影响；(5)复杂的加工工艺导致了 PUFAs 的生产成本极为昂贵。 
藻油是一种从单细胞海藻中提取得到的功能性油脂，其主要的功能活性成分
是 DHA 等多不饱和脂肪酸[14]。Delong 和 Yayanos[15]首次在原生生物中发现一种
嗜冷细菌 (海产弧菌 vibriomarinus) 中有 DHA 的存在。 Kyle 等 [16] 发现
Crypthecodinium cohnii 是一种很好的生产 DHA 生产菌，在发酵罐中培养 60-90h
后可达到 40g/L 的最终培养浓度，C.cohnii 藻种的油含量为 15%-30%，DHA 占
20%-35% ， DHA 日产量为 1.2gL-1d-1 。姜悦 [17] 以隐甲藻 Cpthecodinium 
cohniiATCC305 作为菌种，进行培养基的优化和工艺研究，细胞干重达到 17.4g/L，
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1.2 微胶囊概述 
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